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• Wageningen IMARES levert kennis die nodig is voor het duurzaam beschermen, oogsten en ruimte 
gebruik van zee- en zilte kustgebieden (Marine Living Resource Management). 
• Wageningen IMARES is daarin de kennispartner voor overheden, bedrijfsleven en maatschappelijke
organisaties voor wie marine living resources van belang zijn.  
• Wageningen IMARES doet daarvoor strategisch en toegepast ecologisch onderzoek 
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Samenvatting 
 
Door Rijkswaterstaat is geconcludeerd dat door de jaren heen (1982-2005) de hoogte en het 
verloop van de concentraties van chlorofyl en van het anorganische opgeloste stikstof (DIN), 
het anorganische opgelost fosfaat (DIP) en het opgeloste silicium (Si) verschillend is voor de 
westelijke en de oostelijke Nederlandse Waddenzee. Onder andere werd in het westelijke 
deel van het gebied een sterkere afname van de nutriënt- en chlorofylconcentraties 
gevonden.  
De vragen luidden, kort gezegd: ís dat zo, wát zijn die concentraties, wat zíjn de trends, en 
wat is er over de oorzaken te zeggen?  
 
Om deze vraag te kunnen beantwoorden zijn trendanalyses uitgevoerd voor het westelijke 
en het oostelijke deel van de Waddenzee, alsook voor al de aparte stations daarin. Hierbij is 
ook de analyse herhaald die Rijkswaterstaat zelf verricht heeft.  
Om een indruk te krijgen van de oorzaak van de trends en concentraties zijn zowel 
correlatieve analyses uitgevoerd naar de relatie tussen concentraties ín het gebied en die 
aan de randen (zowel het zoute als het zoete water), als dynamische simulaties om te 
onderzoeken in welke mate de concentraties in elk getijdenbekken bepaald worden door de 
gehaltes op de Noordzee, en de toevoer van zoetwater en de gehaltes in dat zoete water.  
 
Er is een verschil tussen de westelijke en oostelijke Nederlandse Waddenzee, en ook tussen 
de kombergingsgebieden (=getijdenbassins) onderling die in elk deel aanwezig zijn. Al de 
kombergingsgebieden worden beïnvloed door de Noordzee, en nutriëntreducties in de 
Noordzeekustzone worden er weerspiegeld. De mate waarin de nutriëntreducties in de 
kustzone worden teruggevonden in de kombergingsgebieden wordt mede bepaald door de 
invloed van de zoetwaterspui. Die is groot in het Marsdiepbassin en de Zoutkamperlaag, en 
in iets kleiner in het Vliebassin. In het Dantziggat en de Zuidoost Lauwers zijn de 
zoetwaterinvloeden het geringst. Omdat de nutriëntreducties in het Lauwersmeer minder 
sterk zijn dan in het IJsselmeer zijn de nutriëntreducties in de oostelijke Waddenzee dat ook. 
Autonome processen spelen vooral in het Dantziggat en de Zuidoost Lauwers een 
belangrijke rol, en dat gegeven stuurt mede de relatief geringe respons op de 
zoetwaternutriëntreducties.  
De chlorofylgehaltes in al de kombergingsgebieden lijken meer een weerspiegeling van 
processen in elk van die gebieden zelf dan de van de nutriëntconcentraties en -reducties in 
het toevoerwater.  
 
Berekend naar gemiddelden voor de perioden (1981-1985) en (2000-2005), en gebaseerd 
op de meetstations Doovebalg West en Blauwe Slenk Oost in de westelijke Waddenzee, en 
Dantziggat, Zoutkamperlaag en Zuidoost Lauwers West in de oostelijke Waddenzee, is de 
afname in het ortho-fosfaatgehalte met 60-80% het grootst in de westelijke Waddenzee, 
tegen 40-45% in de oostelijke Waddenzee. Het ammoniumgehalte is in die periode vooral in 
de westelijke Waddenzee afgenomen met ongeveer 20-55%, en met 5-25% in de oostelijke 
Waddenzee. De grootste afname vond in beide gebieden plaats vóór 1980. Het gehalte aan 
nitraat+nitriet nam in die periode in de westelijke Waddenzee met 15-20% af, maar bleef 
gemiddelde ongeveer gelijk in het oostelijke deel. Het gehalte opgelost silicaat nam in de 
westelijke Waddenzee wat af (0-15%) en nam wat toe in het oostelijke deel (15-35%). De 
laatste paar jaren lijkt weer een afname plaats te vinden. 
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In het chlorofyl-a-gehalte vindt geen afname plaats op de drie stations ín de Waddenzee die 
een complete meetreeks bevatten; wordt in de westelijke Waddenzee ook het meetstation 
Marsdiep Noord meegenomen, dan wordt een afname van 15% voor de westelijke 
Waddenzee gevonden.  
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Inleiding 
 
Door Rijkswaterstaat was geconcludeerd dat door de jaren heen (1982-2005) de hoogte en 
het verloop van de concentraties van chlorofyl en van het anorganische opgeloste stikstof 
(DIN), het anorganische opgelost fosfaat (DIP) en het opgeloste silicium (Si) verschillend is 
voor de westelijke en de oostelijke Waddenzee. Onder andere werd in het westelijke deel 
van het gebied een sterkere afname van de nutriënt- en chlorofylconcentraties gevonden.  
De vragen luidden, kort gezegd: ís dat zo, wát zijn die concentraties, wat zíjn de trends, en 
wat is er over de oorzaken te zeggen?   
 
Om deze vragen te kunnen beantwoorden is onderzocht: 
1- in hoeverre hebben de geconstateerde verschillen tussen de westelijke en de 
oostelijke Waddenzee mogelijk een systematische oorzaak, bijvoorbeeld omdat de 
monitoringstations in de loop van de periode 1982-2005 niet altijd bemonsterd zijn 
geweest 
2- wat zijn de werkelijke trends en wat kan als huidige (2005) concentratie worden 
aangemerkt in de westelijke en de oostelijke Waddenzee? 
3- in hoeverre kunnen de verschillen oost-west veroorzaakt zijn door externe 
omstandigheden? De westelijke Waddenzee staat sterk onder invloed van de 
Noordzee en van de zoetwaterspui uit het IJsselmeer. De oostelijke Waddenzee 
wordt deels voornamelijk door de Noordzee beïnvloed (Dantziggat en Zuidoost 
Lauwers) maar deels ook door zoetwaterspui (Zoutkamperlaag: Lauwersmeer; Eems-
Dollard: Eems).  
 
Nader onderzoek naar interne oorzaken van opgetreden verschillen viel buiten het kader van 
dit project. De waargenomen concentraties zijn immers niet alleen afhankelijk van de aan- en 
afvoer, maar ook van allerlei omzettingen die in de waterkolom of het sediment plaatsvinden. 
Primaire productie en graas door schelpdieren beïnvloeden het fytoplanktongehalte en 
daarmee de chlorofylconcentraties, primaire productie en mineralisatie beïnvloeden de 
gehaltes aan opgeloste nutriënten, enzovoorts. Hierbij spelen onder andere de diepte, het 
oppervlak aan wadplaten en de sedimentsamenstelling een rol, en die bijdragen zijn 
verschillend per kombergingsgebied. Aldus kunnen waargenomen verschillen in 
nutriëntconcentraties of chlorofylgehaltes ook (mede) verklaard worden door gebiedseigen 
karakteristieken. Zoals gezegd is zijn deze aspecten in deze rapportage buiten beschouwing 
gebleven.   
 
In het volgende wordt eerst de opzet van de studie gegeven en is een leeswijzer bijgevoegd. 
De resultaten worden kort besproken, en tot slot zijn daarna conclusies gegeven. Voor 
details over de uitgevoerde deelstudies en berekeningen wordt naar de bijlagen verwezen.  
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Opzet van de studie, verrichte werkzaamheden en 
leeswijzer voor de bijlagen 
 
Om te onderzoeken wat de verschillen zijn in nutriëntconcentraties en chlorofylgehaltes in 
het oostelijke en het westelijke deel van de Nederlandse Waddenzee is een aantal wegen 
bewandeld.  
Om te beginnen zijn de data verzameld. Een deel was al in bezit, maar nieuwere data voor 
de rijkswateren zijn via Waterbase en de Waterdienst verzameld. Daarnaast zijn ook data 
voor het Lauwersmeer als een belangrijke zoetwatertoevoer verkregen van het Waterschap 
Noorderzijlvest (zie bijlage 1). 
Vervolgens zijn de data compleet gemaakt: om bijvoorbeeld een complete serie data voor de 
som van nitraat en nitriet te hebben was het nodig om opgeslagen data voor nitriet en voor 
nitraat bij elkaar op te tellen. Deze actie was voor een groot deel van de meetdata 
noodzakelijk (zie bijlage 2). Ook de dataconsistentie is zo goed mogelijk gecontroleerd; dit 
bleek noodzakelijk omdat in het gehele databestand toch een klein deel fouten bleek voor te 
komen (zoals: de som van opgelost stikstof is groter dan het totaal-stikstof). Daar waar 
mogelijk zijn correcties doorgevoerd, en in een aantal gevallen zijn de getallen uit het 
bestand verwijderd.  
 
Rijkswaterstaat heeft op basis van de data een trendanalyse verricht. De uitkomsten daarvan 
zijn in bijlage 3 voor de volledigheid vermeld.  
 
Vervolgens is eerst bekeken in hoeverre de manier van middeling effect had op de 
berekende trends. De achterliggende gedachte is dat niet álle meetstations ook alle jaren 
bemonsterd zijn. Het is daarom denkbaar dat een trend (deels) veroorzaakt wordt door het 
ontbreken van uitzonderlijke meetwaarden in een deel van de onderzochte periode, en er 
dus mogelijk systematische oorzaak is van de conclusies. In bijlage 4 zijn trendberekeningen 
weergegeven; hierbij is van lineaire trends uitgegaan, analoog aan de wijze waarop 
Rijkswaterstaat gerekend heeft. 
 
Daarna zijn meer gedetailleerde data-analyses verricht. Allereerst is in de vorm van box-
whiskerplots een overzicht geproduceerd van al de beschikbare data. Hierbij werden nog 
eens extra uitzonderlijke datawaarden zichtbaar. Indien hiervoor aanleiding was zijn ook die 
waarden onderzocht. Ook hierbij kwamen soms overduidelijke typefouten naar voren die 
vervolgens of zijn gecorrigeerd, of zijn vervangen door NA (zie bijlage 5).  
 
Vervolgens is een overzicht gegeven van de trendanalyses zoals die per meetstation zijn 
uitgevoerd; hierbij is niet van lineaire trends maar van hogere orde trends uitgegaan. Dit 
levert verschillen per station op, maar de stations zijn hierbij niét gecombineerd tot of Oost of 
West (zie bijlage 6). Voor de trendanalyses zijn GAM’s gebruikt: Generalized Additive 
Models. Ook hierbij zijn concentratiegemiddelden berekend, zowel over het jaar, als per 
relevant seizoen (chlorofyl: zomermaanden (april t/m september), nutriënten: wintermaanden 
(december, januari en februari)). Veranderingen tussen de jaren 1981-1985 en de jaren 
2000-2004 zijn berekend. Met behulp van een bootstrappingprocedure zijn 
betrouwbaarheidsintervallen berekend van de trendlijnen en de jaargemiddelden.  
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In een daarop volgende analyse zijn de stations wel gecombineerd. De analyses die 
daarvoor zijn uitgevoerd horen tot de GAMM’s (Generalized Additive Mixed Models). Hierbij 
is voor alle stations in een gebied eenzelfde trend verondersteld, maar wél wordt 
geaccepteerd dat per station de absolute waarden lager of hoger dan het gemiddelde 
kunnen liggen: kortom, de offset is verschillend, de trendlijnen hebben dezelfde gedaante 
(zie bijlage 7).  
 
Deze berekeningen zijn alle nog analyserend, en hebben niet tot doel oorzaak en gevolg te 
onderzoeken, of overeenkomsten tussen zoetwater, Noordzee- en Waddenzeewater te 
vinden. Dit is in de bijlagen 8-12 wél gedaan.  
 
Ter voorbereiding op die analyses was het nodig een schatting te geven van de toevoeren 
door de Afsluitdijkspuisluizen en vanuit het Lauwersmeer (de nutriëntvrachten).  
Ten eerste zijn de debieten gegeven in bijlage 8.  
Correlatieve analyses aan de verbanden tussen de randcondities (meetwaarden in 
IJsselmeer, Lauwersmeer, Noordzee) en de kombergingsgebieden (meetwaarden op 
meetlocaties in Waddenzee) leveren als probleem op dat de data niet op hetzelfde moment 
gemeten zijn. De oplossing daarvoor is dat niet de meetwaarden, maar de trends met elkaar 
vergeleken worden. Daartoe zijn schattingen nodig van de meetwaarden op de meetpunten 
bij de Afsluitdijk, om verschillen tussen Vrouwezand (midden in IJsselmeer) en de 
meetlocaties Den Oever en Kornwerderzand (waar gemeten is tot 1993) niet al te zeer 
storend te laten zijn. Methode en schattingen zijn in bijlage 9 gegeven.  
Met die data is een groot aantal correlatieve analyses uitgevoerd, waarvan in bijlage 10 de 
methode en resultaten zijn weergegeven.  
 
Met de correlatieanalyses kan wel overeenkomstig gedrag gedetecteerd worden, maar zijn 
oorzaak en gevolg nog niet altijd duidelijk. 
Om daaraan te rekenen zijn één-compartimentsimulaties uitgevoerd, waarbij toevoer, afvoer 
en kombergingsvolume gekoppeld zijn in een dynamisch model, en de meetwaarden 
vergeleken zijn met de berekende waarden. In alle gevallen is géén enkele reactie 
verondersteld. Dus: het berekende gehalte aan bijvoorbeeld ortho-fosfaat wordt bepaald 
door de randcondities, toevoer en de menging, maar niet door eventueel gebruik door algen, 
of productie bij afbraak. Elke component wordt dus als conservatief beschouwd.  
 
Tot slot:  
- er is niet ingegaan op eventuele interne oorzaken voor waargenomen concentraties 
of trends. Die exercitie paste niet in het kader van het huidige project 
- er is niet ingegaan op meettechnische aspecten die eventueel op de meetresultaten 
effect zouden kunnen hebben en die in de loop van de jaren gewijzigd kunnen zijn. 
Te denken valt aan de gebruikte bemonsterings- of analysetechnieken, 
bemonsteringstijden (ten opzichte van het hoogwatertijdstip, bijvoorbeeld), of de 
weergesteldheid die beperkend kan zijn geweest voor het uitvaren van een 
bemonsteringsvaartuig.  
 
Alle statistische databewerkingen en -analyses zijn uitgevoerd met R (zie http://www.r-
project.org/, en o.a. Dalgaard, 2002; Venables & Ripley, 2002). 
Simulaties zijn uitgevoerd met behulp van STEM (ReMeDy, 1990).  
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Resultaten 
Vraag 1  
In hoeverre hebben de geconstateerde verschillen tussen de westelijke en de oostelijke 
Waddenzee mogelijk een systematische oorzaak, bijvoorbeeld omdat de 
monitoringstations in de loop van de periode 1982-2005 niet altijd bemonsterd zijn 
geweest?   
 
Achtergrond en methode 
De achterliggende gedachte was dat een gevonden trend ook veroorzaakt kan zijn door het 
uitvallen van een meetstation waar boven- of benedengemiddelde waarden voorkomen. 
Immers, op een deel van de monitoringstations is de bemonstering of een deel van de 
metingen gestopt in de loop van de periode 1982-2005, soms is ook de meetfrequentie 
veranderd. Daarom zijn de gemiddelden zowel berekend als data van álle stations gebruikt 
worden (RWS set), als wanneer alleen die stations meegenomen worden waarvan de 
dataseries volledig zijn (IMARES set, zie Tabel 1).    
Tabel 1 Alle stations in de Westelijke en Oostelijke Waddenzee en die met een volledige dataserie 
Gebied RWS set (alle stations) IMARES set (stations met 
volledige dataserie) 
Westelijke Waddenzee Marsdiep X 
 Doove Balg West X 
 Doove Balg Oost - 
 Blauwe Schenk Oost - 
 Vliestroom X 
Oostelijke Waddenzee Dantziggat X 
 Zoutkamperlaag Zeegat  X 
 Zoutkamperlaag X (behalve chlorofyl) 
 Lauwersmeer Havenmond Niet gebruikt 
 Zuidoost Lauwers Oost X 
 Huibertgat Oost X 
 
 
Toelichting en resultaten 
Er zijn aanzienlijke verschillen in concentraties tussen de meetstations (voor een overzicht 
van alle stations: Figuur 1). Dit geeft vooral in de westelijke Waddenzee verschillende 
uitkomsten tussen de analyses van beide sets, omdat de stations Doove Balg Oost en 
Blauwe Slenk Oost tot 1995 een relatief hoge bijdrage leverden. Doordat na 1995 deze 
stations niet of veel minder meetellen bij de trendberekeningen resulteert dat in een 
systematisch fout die ten dele de verschillen in de resultaten van beide sets  verklaart. Na 
1995 wordt bijvoorbeeld chlorofyl-a op deze stations helemaal niet meer geanalyseerd, en 
het nutriëntengehalte alleen nog maar in het winterkwartaal.  
In de oostelijke Waddenzee is meetstationuitval aan de orde bij locatie Zoutkamperlaag waar 
vanaf 1995 geen chlorofyl-a meer is gemeten. Dit laatste resulteerde niet in grote verschillen. 
 
Voor silicaat en opgelost anorganisch fosfaat (ortho-fosfaat) zijn er geen wezenlijke 
verschillen in de concentraties en trends tussen de IMARES berekeningen en die 
Rijkswaterstaat berekend heeft (zie bijlage 4: Figuur 52). 
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Voor chlorofyl wordt wel verschil gevonden tussen beide sets. De trends vallen iets anders 
uit, met name voor de westelijke Waddenzee waar een minder sterke afname gevonden 
wordt met lagere waarden voor 1982 en een iets hogere waarde in 2003 dan Rijkswaterstaat 
berekend heeft. Voor de oostelijke Waddenzee wordt ongeveer dezelfde trend gevonden als 
Rijkswaterstaat berekend heeft, en dezelfde of misschien iets hogere concentraties. Blijkbaar 
is het meetstation Zoutkamperlaag, dat maar een deel van de periode bemonsterd was, niet 
erg afwijkend van het gemiddelde van de oostelijke Waddenzee.  
 
  
 
Voor de westelijke Waddenzee is het gevolg van deze herberekening dat in de eerste plaats 
de berekende chlorofyltrend reëler is, maar de gevonden gemiddelde concentraties zijn dat 
(als weergave van ‘de’ toestand van het systeem) niet, juist omdat de resterende stations 
niet representatief zijn voor de gehele westelijke Waddenzee. De ‘echte’ gemiddelden voor 
dit deelgebied zijn ongeveer 20% hoger dan de berekende op basis van Doove Balg West en 
MarsdiepNoord. 
 
Voor opgelost anorganisch stikstof (DIN) wordt voor de westelijke Waddenzee een trend 
gevonden die afwijkt van die Rijkswaterstaat berekende. De oorzaak zit in de periode vóór 
1982; door de data vanaf 1976 te gebruiken resulteert niet een dalende trend maar blijft het 
gehalte ongeveer gelijk. Het gelijkgebleven DIN-gehalte is opgebouwd uit een lichte stijging 
van de (nitriet + nitraat)-gehaltes en een daling van het gehalte aan ammonium (NH4). Ook 
de keuze voor een lineaire analyse is ook debet aan deze afwijking, omdat daarmee elke 
tijdsafhankelijke variatie in de trend onmogelijk is gemaakt.  
Figuur 1 Relevante meetlocaties in Waddenzee en in aangrenzende gebieden. Het meetpunt 
Terschelling bestaat uit drie locaties: op 4, 10 en 20 km uit de kust. Het meetpunt Rottum bestaat
eveneens uit drie locaties: op 3, 5 en 10 km uit de kust. Het meetpunt Noordwijk (niet op de kaart) 
bestaat uit de locaties op 1, 2 en 4 km uit de kust. Overige Noordzee-meetlocaties zijn niet in de 
analyses betrokken. Met I, II en III zijn de westelijke en de oostelijke Waddenzee en het Eems-Dollard-
gebied aangegeven. 
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Figuur 3 Trenddata voor chlorofyl-
a (zomerwaarden) volgens eigen 
berekeningen indien álle stations 
gebruikt worden (RWS-set). 
Oudere data (periode voor 1982) 
zijn ook meegenomen. In de 
westelijke Waddenzee wordt 
tussen 1982 en 2004 een afname 
berekend van 19 naar 14 µg dm-3; 
voor de oostelijke Waddenzee 
wordt in die periode een toename 
berekend van 20 tot ongeveer 24 
µg dm-3. 
Figuur 2 Trenddata voor chlorofyl-
a (zomerwaarden) zoals berekend 
en bij het begin van het project 
aangeleverd door Rijkswaterstaat 
(RWS-set). In de westelijke 
Waddenzee wordt tussen 1982 en 
2003 een afname berekend van 
23 naar 10 µg dm-3; voor de 
oostelijke Waddenzee wordt een 
toename berekend van 20 tot 
ongeveer 22 µg dm-3. 
Figuur 4 Trenddata voor chlorofyl-
a (zomerwaarden) volgens eigen 
berekeningen, indien alleen 
complete meetreeksen gebruikt 
worden (IMARES-set). Oudere 
data (periode voor 1982) zijn ook 
meegenomen. In de westelijke 
Waddenzee wordt tussen 1982 en 
2004 een afname berekend van 
16 naar 12 µg dm-3; voor de 
oostelijke Waddenzee wordt in die 
periode een toename berekend 
van 19 tot ongeveer 25 µg dm-3. 
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Opmerkingen 
1. De door Rijkswaterstaat berekende trends zijn lineair. Meer nog dan bij niet-lineaire 
analyses zijn de uitkomsten gevoelig voor afwijkingen of ook de gekozen periode. Zo 
is gedurende enkele jaren rond 1990 bij veel componenten op de meeste 
meetstations een concentratieverandering te constateren; voor de periode 1982-2005 
is dat meer aan het begin dan aan het einde van de periode waardoor de berekening 
een bepaalde trend kan opleveren terwijl er op de lange duur in het systeem niet veel 
veranderd is.  
2. De trends die op deze wijze berekend zijn, gaan uit van een normale verdeling van 
de meetwaarden, terwijl die meestal een gammaverdeling laat zien. Ook is de 
spreiding van de meetdata vaak groter in het zomerseizoen dan in het winterseizoen, 
en ook daar zou rekening mee gehouden moeten worden. Dat is bij de analyses in 
bijlage 7 wel gedaan.  
 
Conclusies vraag 1 
? indien ál de aanwezige stations gebruikt worden vinden wij dezelfde gemiddelde 
waarden en (dus) trends als Rijkswaterstaat (bijlage 4). 
? Indien alleen dié stations gebruikt worden die de gehele periode bemonsterd zijn 
(IMARES set), dan vallen de trends iets anders uit. Dit is alleen relevant voor 
chlorofyl-a (Figuur 2- Figuur 4). 
? De keuze voor 1982 als beginjaar van de datareeks waarop de analyse is toegepast 
is deels bepalend voor de uitkomsten. Dat is vooral zichtbaar bij het opgeloste 
anorganische stikstof, waarvoor in plaats van een duidelijke daling (RWS) een lichte 
stijging (dit rapport) wordt berekend.  
? De à priori-keuze voor een lineaire analyse is ongelukkig. 
 
 
Vraag 2  
Wat zijn de werkelijke trends en wat kan als huidige (2005) concentratie worden 
aangemerkt in de westelijke en de oostelijke Waddenzee? 
 
Achtergrond en methoden 
Met name omdat het gebruik van lineaire methoden niet het meest geschikt is voor de 
trendanalyse is met behulp van niet-lineaire methoden de analyse herhaald. Daarbij is ook 
beter rekening gehouden met de niet-normale spreiding van de meetwaarden.  
 
Er zijn twee typen berekeningen uitgevoerd, een naar trends pér meetlocatie (bijlage 6), en 
een naar trends per deelgebied (Waddenzee-West en Waddenzee-Oost) (bijlage 7).  
In het eerste geval is de berekening onafhankelijk van andere locaties in een deelgebied. In 
het tweede geval is gezocht naar een gemiddelde trend per deelgebied, waarbij voor elke 
meetlocatie wel de hoogte van de concentraties kan verschillen, maar het patroon in de tijd 
gelijk wordt verondersteld voor elk station binnen het deelgebied West of binnen het 
deelgebied Oost. Daar waar relevant zijn de meetwaarden logaritmisch getransformeerd 
vóór de analyse om de meetwaardenverdeling zo goed mogelijk normaal te maken. Voor de 
trendberekeningen per deelgebied is daarnaast een weging per seizoen toegepast om 
heterogeniteit van de residuen zoveel mogelijk te voorkomen.  
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Toelichting en resultaten 
 
Berekeningen per meetlocatie 
In Figuur 5 en Figuur 6 zijn vier voorbeelden gegeven van berekende trendlijnen en hun 
betrouwbaarheid (1* de standaardafwijking). De betrouwbaarheid van de lijn geeft aan hoe 
precies de berekende trend is; de kans dat meetwaarden zelf ook binnen die 
betrouwbaarheidscontouren vallen is uiteraard veel kleiner, en veel punten liggen dan ook 
daarbuiten.  
De trendanalyse voor de zomermaanden bevat ook een term Maand die er voor zorgt dat er 
binnen de zomerperiode ook nog van maand tot maand variatie voorkomt in de 
rekenresultaten. Dit is te zien voor de berekende zomerwaarden voor chlorofyl: er is een 
grote spreiding, wat een gevolg is van de grote veranderingen die gedurende die 
zomermaanden meestal plaats vinden. 
De berekende winterwaarden zijn eenduidig omdat daar de term Maand buiten beschouwing 
is gelaten. De reden is dat er is weinig spreiding in de meetwaarden is, en daarom drie extra 
nominale variabelen (en dus drie vrijheidsgraden minder) niet een echt beter model 
opleverde. 
 
Op basis van de trenddata is een globale berekening gemaakt van de gemiddelden in het 
begin van de jaren ’80 en de gemiddelden in het begin van de jaren 2000. In Tabel 2 is 
hiervan een overzicht gegeven. Het betreft steeds het relevante seizoen. Door gebruik te 
maken van de trendanalyses wordt een evenwichtiger beeld geschetst van de veranderingen 
op elke locatie omdat nu beter rekening gehouden is met de (niet-normale) verdeling van de 
meetwaarden rond het gemiddelde. 
 
Toch moet beseft worden dat ‘de’ concentratie niet bestaat; elke waarde is een gemiddelde 
met een spreiding, Dit wordt geïllustreerd door Figuur 7 - Figuur 9, waar de berekende 
trendlijnen voor vier sleutelvariabelen gegeven zijn, steeds voor een station binnen elk 
getijdenbekken. In Figuur 7 is goed te zien dat in de centra van de getijdenbekkens de 
chlorofylgehaltes gedurende de gehele periode nauwelijks veranderen. Dit komt verderop 
nog eens aan de orde als de trends voor Waddenzee West en Oost besproken worden.  
 
De verandering in gemiddelde concentraties tussen de periode 1981-1985 en 2000-2004 is 
in Figuur 12 gegeven; in Figuur 11 is de procentuele verandering aangegeven voor de 
stations, gerangschikt van Waddenzee West naar Waddenzee Oost. Hierbij is een duidelijk 
verloop herkenbaar waarbij de veranderingen afnemen van west naar oost. Alleen voor 
chlorofyl-a is er geen duidelijk verloop, hoewel een deel van de gemiddelden ontbreekt. 
 
In bijlage 6 is een veel uitgebreider aantal analyses gegeven, inclusief een korte toelichting. 
Ook is een groter aantal grafieken gegeven met berekende winter- cq zomergemiddelden.  
Uit Tabel 2 wordt duidelijk dat de veranderingen tussen 1980 en 2005 heel verschillend zijn 
per component, en per meetlocatie; dat geldt ook voor meetlocaties die soms vrij dicht bij 
elkaar in de buurt liggen.  
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Figuur 5 Siliciumgehaltes 
op Doove Balg West (links) 
en ortho-fosfaatgehaltes 
(rechts) op Blauwe Slenk 
Oost. Illustratie van 
spreiding en van berekende 
trends. Winterdata (dec-
feb). Boven: jaartrend op 
log-schaal, dit geeft de 
bijdrage van het Jaar weer 
aan de verklaring van de 
gehaltes. Daarom variëren 
de waarden rond 0. Onder: 
de berekende winterge-
haltes (in mg (Si, P) dm-3). 
Deze vertonen gene 
spreiding in de winter omdat 
de term Maand niet in de 
modelvergelijking voorkomt. 
Op basis van deze 
berekende data zijn de 
concentraties voor ±1980 
en ±2005 berekend zoals 
deze in Tabel 2 zijn  
weergegeven.  
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Figuur 6 Chlorofyl-a 
gehaltes in het Dantziggat 
(links) en ortho-
fosfaatgehaltes in de 
Zuidoost-Lauwers (rechts). 
Illustratie van spreiding en 
van berekende trends. 
Winterdata voor ortho-P 
(dec-feb), zomerdata voor 
chlorofyl-a (apr-sep). 
Boven: jaartrend op log-
schaal, dit geeft de bijdrage 
van het Jaar weer aan de 
verklaring van de gehaltes. 
Daarom variëren de 
waarden rond 0. Onder: de 
berekende wintergehaltes 
(in mg P dm-3) cq 
zomergehaltes (in μg chla 
dm-3). De berekende 
zomergehaltes chlorofyl 
vertonen een spreiding 
omdat voor elke meetdag 
een waarde berekend is. Op 
basis van deze berekende 
data zijn de concentraties 
voor ±1980 en ±2005 
berekend zoals deze in 
Tabel 2 zijn weergegeven. 
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Tabel 2 Overzicht van resultaten trendanalyses per locatie: gemiddelde waarden in de periode rond 
1980 en in de periode 2000-2004. De data zijn gebaseerd op de gemiddelden volgens de 
trendanalyse, berekende waarden dus. Deze worden verondersteld een meer afgewogen beeld te 
geven van de veranderingen in de tijd dan gemiddelden van meetwaarden omdat de spreiding in data 
beter gewogen is, en uitschieters daarom ook veel minder zwaar tellen. Chlorofyl: zomerwaarden (apr-
sep), nutriënten: winterwaarden (dec-feb). NB: de waarden zijn niet precies gelijk aan die uit Figuur 12 
en Figuur 11 omdat daarvoor precies de periode 1981-1985 is gebruikt.  
Kleurcodes: oranje: meer dan 10% toegenomen; lichtblauw: 30-50% afgenomen; grijsblauw: 50-60% afgenomen; 
donkerblauw 60-80% afgenomen; groen: 80-90% afgenomen 
Component Chlorofyl Ptot o-P Si Ntot NO2NO3 NH4 Locatie 
Eenheid ug/l mgP/l mgP/l mg Si/l mg N/l mg N/l mg N/l 
['80] 15 0.15 0.075 0.7 0.8 0.55 0.15 
['00-’04'] 10 0.08 0.03 0.6 0.9 0.6 0.07 
MarsdiepND 
[‘00-’04] /['80] 0.67 0.53 0.40 0.86 1.13 1.09 0.47 
['80] 10 0.15 0.085 0.9 1.2 1 0.18 
['00-’04'] 10.5 0.06 0.025 0.7 1.1 0.7 0.11 
Doove Balg 
West 
['00-’04]/['80] 1.05 0.40 0.29 0.78 0.92 0.70 0.61 
['80] 20 0.19 0.095 1 1.4 1 0.22 
['00-’04'] - 0.08 0.02 0.8 1.6 1.1 0.1 
Doove Balg-
Oost 
['00-’04]/['80]  0.42 0.21 0.80 1.14 1.10 0.45 
['80] 18 0.17 0.075 0.8 1.2 1 0.16 
['00-’04'] - 0.1 0.025 0.65 1.2 0.8 0.12 
Blauwe Slenk 
Oost 
['00-’04]/['80]  0.59 0.33 0.81 1.00 0.80 0.75 
['80] 12 0.11 0.06 0.5 0.8 0.6 0.14 
['00-’04'] 9 0.07 0.025 0.5 0.75 0.5 0.06 
Vliestroom 
['00-’04]/['80] 0.75 0.64 0.42 1.00 0.94 0.83 0.43 
['80] 20 0.2 0.07 0.5 0.8 0.55 0.15 
['00-’04'] 20 0.15 0.025 0.7 0.85 0.45 0.15 
Dantziggat 
['00-’04]/['80] 1.00 0.75 0.36 1.40 1.06 0.82 1.00 
['80] 21 0.3 0.07 1.2 0.85 0.55 0.22 
['00-’04'] - 0.14 0.04 1.2 1.15 0.6 0.18 
ZoutkampLaag 
['00-’04]/['80]  0.47 0.57 1.00 1.35 1.09 0.82 
['80] 17 0.23 0.065 1.1 0.9 0.55 0.25 
['00-’04'] 18 0.16 0.04 1.2 1.2 0.65 0.21 
Zuidoost-
Lauwers 
['00-’04]/['80] 1.06 0.70 0.62 1.09 1.33 1.18 0.84 
Randen         
['80] 9 0.11 0.05 0.4 0.55 0.45 0.07 
['00-’04'] 6 0.05 0.03 0.4 0.55 0.3 0.045 
Terschelling-04 
['00-’04]/['80] 0.67 0.45 0.60 1.00 1.00 0.67 0.64 
['80] 80 0.35 0.19 2 3.6 3.3 0.5 
['00-’04'] 60 0.12 0.03 2 2.3 2 0.09 
Vrouwezand 
['00-’04]/['80] 0.75 0.34 0.16 1.00 0.64 0.61 0.18 
['80] 100 0.55 0.35 - 5 4 1.2 
['00-’04'] 55 0.3 0.18 - 3 2.7 0.5 
Lauwersmeer 
['00-’04]/['80] 0.55 0.55 0.51  0.60 0.68 0.42 
         
Kommentaar  Vrouwe-
zand 
maximum 
in 1988-
1990 
Dantziggat
maximum 
in 
1990 
    Dantziggat
erg 
wisselend
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Figuur 7 Trendanalyse voor chlorofyl-a, 
gemiddelde zomerwaarden met 95% 
betrouwbaarheidsintervallen. Van links 
naar rechts: boven (Waddenzee West): 
Doove Balg West, Blauwe Slenk Oost, 
onder (Waddenzee Oost): Dantziggat, 
Zoutkamperlaag, Zuidoost-Lauwers) 
Figuur 8 Trendanalyse voor ortho-
fosfaat (o-P), gemiddelde winterwaarden 
met 95% betrouwbaarheidsintervallen. 
Van links naar rechts: boven 
(Waddenzee West): Doove Balg West, 
Blauwe Slenk Oost, onder (Waddenzee 
Oost): Dantziggat, Zoutkamperlaag, 
Zuidoost-Lauwers) 
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Figuur 9 Trendanalyse voor opgelost 
silicium, na filtratie (SILI)gemiddelde 
winterwaarden met 95% 
betrouwbaarheidsintervallen. Van links 
naar rechts: boven (Waddenzee West): 
Doove Balg West, Blauwe Slenk Oost, 
onder (Waddenzee Oost): Dantziggat, 
Zoutkamperlaag, Zuidoost-Lauwers) 
Figuur 10 Trendanalyse voor opgelost 
stikstof, na filtratie (Nnf), gemiddelde 
winterwaarden met 95% 
betrouwbaarheidsintervallen. Van links 
naar rechts: boven (Waddenzee West): 
Doove Balg West, Blauwe Slenk Oost, 
onder (Waddenzee Oost): Dantziggat, 
Zoutkamperlaag, Zuidoost-Lauwers) 
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Figuur 11 Procentuele verandering tussen 1981-1985 en 2000-2004 voor zes toestandsvariabelen, en vijf 
meetstations. Balk: verandering, lijn: 95% betrouwbaarheid. DBW=Doove Balg West, BWS=Blauwe Slenk 
Oost, DZG=Dantziggat, ZKLG=Zoutkamperlaag, ZOLW=Zuidoost-Lauwers West. De 100% lijn is 
aangegeven, behalve voor ortho-fosfaat omdat die buiten het schaalbereik ligt 
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Figuur 12. Gemiddelde gehaltes volgens de trendanalyses per station in 1981-1985 (rood) en 2000-2004 
(blauw), inclusief de 95% betrouwbaarheid. DBW=Doove Balg West, BLS=Blauwe Slenk Oost, 
DZGT=Dantziggat, ZKLG=Zoutkamperlaag, ZDOL=Zuidoost-Lauwers West 
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Berekeningen per subsysteem Waddenzee-West en Waddenzee-Oost 
De trends zoals die per subsysteem West en Oost zijn berekend zijn gepresenteerd in  
Figuur 13 -Figuur 17 voor achtereenvolgens chlorofyl-a (zomerwaarden) en de 
winterwaarden voor de nutriënten ortho-fosfaat, silicaat en opgelost stikstof (voor de 
componenten nitriet+nitraat en ammonium). Dit zijn de vijf belangrijkste Rijkswaterstaat-
componenten. Bij de berekende trends is verdisconteerd dat voor sommige meetlocaties 
geen volledige reeksen voorhanden zijn; dus de lijnen in de grafieken A-D van Figuur 13 - 
Figuur 17 worden niet verstoord door onvolledige datasets.  
Het effect van onvolledige datasets wordt wél teruggevonden in de gefitte waarden (E1 en 
E2 voor de seizoensgemiddelden per jaar en F1 en F2 voor de jaargemiddelden per 
relevante maand). Met name in E1 en E2 zijn sprongen in de gemiddelden te herkennen.  
De figuren (A-D) moeten dus beschouwd worden als best mogelijke berekende trends; de 
waarden (E1-F2) zijn dus géén representatieve weergave van de gemiddelden in een 
deelgebied.  
De berekende trends zelf (alle figuren: A-D) zijn zowel weergegeven met een vrije keuze 
voor het aantal vrijheidsgraden voor de smoother voor de term Jaar (A,B), als met een 
opgelegd kleiner maximum aantal vrijheidsgraden (C,D). Dit laatste levert een minder 
complexe kromme op, en een rustiger beeld van de trend. Daar staat tegenover dat bij de 
deelfiguren C-D met allerlei variaties minder rekening gehouden wordt dan bij de deelfiguren 
A-B. 
Omdat het de vraag blijft welke van de twee nu het beste beeld biedt, zijn beide gegeven. 
 
Chlorofyl-a (Figuur 13, met deelfiguren A-F2) 
In de oostelijke Waddenzee (A,C) is de trend licht stijgend, of hooguit stabiel; maar het lijkt 
erop dat na het minimum rond 1990 de concentraties iets hoger geworden zijn dan ze 
voordien waren. Zomergemiddelden nu in de oostelijke Waddenzee: 18-20 ug chla dm-3. 
 
In de westelijke Waddenzee (B,D) is het minimum rond 1990 ook aanwezig, maar niet zo 
dominant; het verdwijnt ook als het aantal vrijheidsgraden in het regressiemodel beperkt 
wordt (zie bijlage 7 voor details). In grote lijnen is er sinds 1985 een daling te bespeuren, die 
ongeveer 25% (20-35%) bedraagt. 
 
Met name in de westelijke Waddenzee (nu: 9 à 10 ug chla dm-3) lijkt de afname groot 
(deelgrafieken E1,E2 van Figuur 13), maar dat wordt vooral veroorzaakt door het uitvallen 
van de stations Blauwe Slenk en Doove Balg Oost, waar chlorofyl-a-waarden normaliter 
hoger zijn dan op de andere stations.  
 
De gemiddelden per maand (F1,F2) geven aan dat er in de oostelijke Waddenzee vaak 
vanaf juli een tweede optimum voorkomt, iets wat gemiddeld in de westelijke Waddenzee 
ontbreekt. 
 
Ortho-fosfaat (Figuur 14, met deelfiguren A-F2) 
Ortho-fosfaat vertoont in beide subsystemen West en Oost en op elke locatie een flinke 
reductie sinds de periode rond 1980.  
Er zijn wel verschillen tussen beide systemen: in de westelijke Waddenzee is het 
wintergehalte tot ongeveer 30% gedaald (rond 2000) en nadien lijkt een nieuwe daling zich 
ingezet te hebben (B,D). In de oostelijke Waddenzee is de daling geringer (tot 2000: 50%), 
maar ook hier lijkt na 2003 een nieuwe daling zich in te zetten. De gemiddelde 
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wintergehaltes (E1,E2) zijn ongeveer 0.03 (west) respectievelijk 0.035 à 0.04 mg P dm-3 
(oost) zo rond 2000, en zijn in 2005 op ongeveer 0.02 mg P dm-3 berekend (zowel west als 
oost). Gezien de curve en omdat het einddata betreft zijn de laatste cijfers voor vooral 
Waddenzee-oost minder betrouwbaar. Omdat de modelbenadering minder betrouwbaar 
wordt in het begin en aan het eind van de periodeschat de auteur dat 0.025-0.03 mg P dm-3 
een realistischer waarde is voor WZ-oost in 20051.  
De over de jaren heen gemiddelde winterwaarden (F1,F2) laten zien dat er gedurende  de 
wintermaanden weinig variatie optreedt. 
 
Silicaat (Figuur 15, met deelfiguren A-F2) 
De silicaatgehaltes vertonen veel variatie met de jaren, zowel in de oostelijke als in de 
westelijke Waddenzee (A,B); maar indien de trendlijn vereenvoudigd wordt door het aantal 
vrijheidsgraden voor de Jaar-smoothers te verkleinen resulteert een rustiger beeld (C,D). Er 
is in de westelijke Waddenzee na midden jaren ’80 eerst een lichte toename (ongeveer 20%) 
en daarna weer een even grote afname. In de oostelijke Waddenzee is er een lichte 
toename geweest tussen 1980 en 2000, en een bijna even grote afname nadien. De 
wintergehaltes (E1,E2) zijn ongeveer 0.65-0.7 mg Si dm-3 (WZ West) en 0.8 mg Si dm-3 (WZ 
Oost)2. Als de gemiddelden per maand worden bekeken, dan valt op dat in de westelijke 
Waddenzee de waarden in december nog aanzienlijk lager zijn dan in de oostelijke 
Waddenzee, terwijl dat in januari en februari niet het geval is.  
 
Opgelost stikstof als som van nitraat+nitriet (Figuur 16) ) en ammonium (Figuur 17) (beide 
met deelfiguren A-F2). 
Opgelost stikstof is behandeld als de som van ammonium (NH4+) en nitriet+nitraat (NO2NO3 
= NO2- + NO3-).  
Het nitraat+nitriet-gehalte stijgt volgens beide analyses (A+C, en B+D) in zowel de westelijke 
(60%) als de oostelijke Waddenzee (100% tussen 1975 en 1990), daarna zet zich een daling 
in waardoor in west en oost die toenames voor een groot deel worden weggewerkt. 
Maximale NO2NO3-gehaltes in west zijn 1.1 mg N dm-3 (1990-1995), en in oost 0.8 mg N 
dm-3 (1990), en waarden in 2005 zijn ongeveer 0.75 mg N dm-3 (west) resp. 0.5 mg N dm-3 
(oost)3.   
 
De ammoniumgehaltes dalen de gehele periode tot (ongeveer) het jaar 1990 (Waddenzee-
oost) en 1995 (Waddenzee-west). De daling is groot (van ongeveer 0.2 mg N dm-3 tot 0.10 
mg N dm-3 in west (50%) en van 0.20 à 0.25 mg N dm-3  tot 0.16 mg N dm-3 in oost (20-
35%)). Daarna zijn de ammoniumgehaltes vrij stabiel; de kleine stijging in west is te kort van 
duur om significant te zijn4. 
 
Als som van ammonium en nitriet+nitraat vindt een stijging plaats van het opgelost 
anorganisch stikstof (DIN) van ongeveer 0.8 mg N dm-3 tot 1.2 à 1.3 mg N dm-3 in west, en 
van 0.8 à 0.9 mg N dm-3 tot 1.1 mg N dm-3 in oost. De maxima worden ongeveer in  
 
                                                     
1 0.035 - 0.04 mg P dm-3 =1.13 – 1.29 µM P;  0.02 mg P dm-3 =0.65 µM P;  0.025-0.03 mg P dm-3 =0.81 – 0.97 µM P 
2 0.65-0.7 mg Si dm-3 = 23-25 µM Si;  0.8 mg Si dm-3 = 29 µM Si 
3 1.1 mg N dm-3  = 78 µM N; 0.8 mg N dm-3  = 57 µM N; 0.75 mg N dm-3   = 54 µM N;. 0.5 mg N dm-3  = 36 µM N 
4 0.20 - 0.25 mg N dm-3  = 14 – 18 µM N;  0.16 mg N dm-3 = 11 µM N 
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Figuur 13 Trends voor het zomerchlorofyl-a-gehalte in de oostelijke (links) en westelijke 
Waddenzee (rechts), lijn ± stand.afwijking. A, B: bijdrage van JAAR aan de verklaring van 
de log-getransformeerde meetwaarden; hierbij is het aantal vrijheidsgraden niet beperkt. C, 
D : idem maar met beperkt aantal vrijheidsgraden, met een eenvoudiger curve tot gevolg.
E1, E2: gefitte waarden in ug chla dm-3 voor de zomergehaltes (*=mediaan, balk= 
spreiding, lijn = ±1.5*spreiding, punten=uitschieters. F1, F2, idem, maar dan per maand, 
voor de hele periode (1976-2005). In de gefitte waarden zijn alle stations, dus ook die met 
incomplete meetseries, meegenomen. 
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Figuur 14 Trends voor het wintergehalte ortho-fosfaat in de oostelijke (links) en westelijke 
Waddenzee (rechts), lijn ± stand.afwijking. A, B: bijdrage van JAAR aan de verklaring van de 
log-getransformeerde meetwaarden; hierbij is het aantal vrijheidsgraden niet beperkt. C, D : 
idem maar met beperkt aantal vrijheidsgraden, met een eenvoudiger curve tot gevolg. E1, 
E2: gefitte waarden in mg P dm-3 voor de wintergehaltes (*=mediaan, balk= spreiding, lijn = 
±1.5*spreiding, punten=uitschieters. F1, F2, idem, maar dan per maand, voor de hele periode 
(1976-2005). In de gefitte waarden zijn alle stations, dus ook die met incomplete meetseries, 
meegenomen. 
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Figuur 15 Trends voor het wintergehalte opgelost silicaat in de oostelijke (links) en westelijke
Waddenzee (rechts), lijn ± stand.afwijking. A, B: bijdrage van JAAR aan de verklaring van de 
log-getransformeerde meetwaarden; hierbij is het aantal vrijheidsgraden niet beperkt. C, D :
idem maar met beperkt aantal vrijheidsgraden, met een eenvoudiger curve tot gevolg. E1, E2:
gefitte waarden in mg Si dm-3 voor de wintergehaltes (*=mediaan, balk= spreiding, lijn = 
±1.5*spreiding, punten=uitschieters. F1, F2, idem, maar dan per maand, voor de hele periode
(1976-2005). In de gefitte waarden zijn alle stations, dus ook die met incomplete meetseries,
meegenomen. 
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Figuur 16 Trends voor het wintergehalte opgelost nitriet+nitraat (NO2NO3) in de oostelijke (links) 
en westelijke Waddenzee (rechts), lijn ± stand.afwijking. A, B: bijdrage van JAAR aan de
verklaring van de log-getransformeerde meetwaarden; hierbij is het aantal vrijheidsgraden niet
beperkt. C, D : idem maar met beperkt aantal vrijheidsgraden, met een eenvoudiger curve tot 
gevolg. E1, E2: gefitte waarden in mg N dm-3 voor de wintergehaltes (*=mediaan, balk= 
spreiding, lijn = ±1.5*spreiding, punten=uitschieters. F1, F2, idem, maar dan per maand, voor de
hele periode (1976-2005). In de gefitte waarden zijn alle stations, dus ook die met incomplete 
meetseries, meegenomen. 
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Figuur 17 Trends voor het wintergehalte opgelost ammonium (NH4) in de oostelijke (links) en 
westelijke Waddenzee (rechts), lijn ± stand.afwijking. A, B: bijdrage van JAAR aan de verklaring 
van de log-getransformeerde meetwaarden; hierbij is het aantal vrijheidsgraden niet beperkt. C, 
D : idem maar met beperkt aantal vrijheidsgraden, met een eenvoudiger curve tot gevolg. E1, 
E2: gefitte waarden in mg N dm-3 voor de wintergehaltes (*=mediaan, balk= spreiding, lijn = 
±1.5*spreiding, punten=uitschieters. F1, F2, idem, maar dan per maand, voor de hele periode 
(1976-2005). In de gefitte waarden zijn alle stations, dus ook die met incomplete meetseries, 
meegenomen. 
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de periode 1995-2000 bereikt, en daarna vindt een afname plaats tot ongeveer 0.85 mg N 
dm-3 in west en 0.75-0.8 mg N dm-3 in oost.5  
In beide systemen zijn met name de decemberwaarden voor nitraat lager dan de 
januari+februari-waarden, al is dat in de oostelijke Waddenzee veel minder significant (F1, 
F2). Bij ammonium is er geen echt verschil te zien tussen de wintermaanden.  
 
 
Opmerkingen 
(1) In het voorgaande is ingegaan op de trends van een aantal nutriënten en van chlorofyl-a. 
Duidelijk is dat de trends enigszins verschillen per subsysteem. Dit is toch opmerkelijk omdat 
het toch voor de hand ligt dat nutriëntconcentraties voor een belangrijk deel gestuurd worden 
door menselijk handelen (bovenop de natuurlijke condities), wat zich zou moeten uiten in een 
gelijk patroon in de verschillende toevoerwateren; dat geldt in elk geval voor de Noordzee als 
zoutwatertoevoer. Ook voor de beide belangrijke zoetwatertoevoeren wordt op voorhand een 
niet erg verschillend gedrag verwacht, waardoor min of meer gelijkvormige trends verwacht 
werden. Dit blijkt dus niet zo te zijn. In de volgende sectie (Vraag 3) komt de oorzaak-
gevolganalyse aan de orde. 
 
(2) Stationskeuze. Een belangrijke constatering betreft de uitspraken over de gemiddelde 
gehaltes of gevonden trends voor de westelijke of de oostelijke Waddenzee. De vraag van 
Rijkswaterstaat betrof nadrukkelijk kenmerken per deelgebied (west/oost). Echter, wanneer 
de trends per meetstation en die per deelgebied goed met elkaar worden vergeleken, dan 
blijkt dat de keuze van meegenomen meetstations van belang is voor de conclusies die 
vervolgens getrokken kunnen worden. 
 
Waddenzee West bestaat uit de meetstations Marsdiep Noord, Doove Balg West, Doove 
Balg Oost en Blauwe Slenk Oost. 
Waddenzee Oost bestaat uit de stations Dantziggat, Zoutkamperlaag en Zuidoost-Lauwers 
West.  
Van deze stations ligt het Marsdiep Noord als enige in een zeegat, en Doove Balg Oost vlak 
bij de zoetwaterspui van Kornwerderzand, beide zijn als uitzonderlijke stations te 
bestempelen. Hieronder wordt besproken in hoeverre die stationskeuze de uitkomsten van 
de berekeningen hebben beïnvloed, en op welke wijze.  
 
Chlorofyl-a 
Als de trendgrafieken voor chlorofyl-a bekijken, dan valt op dat de stations die ín de 
Waddenzee liggen én een volledige tijdreeks omvatten (Doove Balg west, Dantziggat en 
Zuidoost Lauwers West) eigenlijk geen veranderingen op de lange termijn laten zien. In het 
Dantziggat wordt weliswaar een stijging gevonden tussen begin jaren ‘80 en begin jaren 
2000, maar dat lijkt meer aan de lagere waarden in die eerste periode te liggen. Alleen in het 
Marsdiep wordt een afname geconstateerd. 
De afnemende trend voor de westelijke Waddenzee is aldus een gevolg van de 
veranderingen in het ene zeegatstation dat in de reeks voorkomt: Marsdiep Noord.  
Voor de hoogte van de gehaltes speelt evenzeer de stationskeuze een rol: op locatie Blauwe 
Slenk Oost, met een onvolledige meetreeks, zijn de gehaltes aanzienlijk hoger dan bij de 
Doove Balg West, en lijken het meest op die in de overige Waddenzeestations die meer 
oostelijk gelegen zijn. Als het er om gaat op basis van chlorofylgehaltes de ecologische 
                                                     
5 1.2 - 1.3 mg N dm-3  = 86 – 93 µM N; 0.8 - 0.9 mg N dm-3  = 57 –64 µM N 
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toestand af te leiden van een gebied, dan kan aan dergelijke verschillen niet voorbij worden 
gegaan.  
 
Ortho-fosfaat 
De trends die de stations in de westelijke Waddenzee laten zien zijn sterker afnemend 
naarmate ze dichter bij de IJsselmeerspui liggen. Het getallenoverzicht uit (Tabel 2) is wat 
ortho-fosfaat betreft het meest verhelderend. In de oostelijke Waddenzee vindt hetzelfde 
plaats maar omdat de reductie in het Lauwersmeer zelf niet zo groot is, is het verschil tussen 
Noordzee en Waddenzee niet groot. Het Dantziggat laat een vrij grote afname zien, en lijkt 
meer op de Blauwe Slenk Oost (dus Waddenzee west) dan op de overige Waddenzee-oost-
stations. De keuze voor Marsdiep Noord als Waddenzee-west-station lijkt niet cruciaal voor 
de gedane uitspraken.  
 
Silicaat 
Voor silicaat lijkt de gekozen indeling Waddenzee West en -Oost niet cruciaal voor de 
gedane uitspraken over trends (lichte toename in oost, lichte afname in west, Figuur 12), 
maar wel voor de gemiddelde gehaltes. In het Dantziggat worden lagere wintergehaltes 
aangetroffen dan op de beide overige oostelijke meetlocaties (Figuur 11). Het Marsdiep 
Noord-station wijkt niet wezenlijk af van de andere Waddenzee-west-stations.  
 
Nitraat+nitriet 
Wat de gehaltes betreft lijkt het Dantziggat op de twee andere Waddenzee-oost-stations, wat 
de trend betreft lijkt het vooral op de stations in de westelijke Waddenzee. De keuze voor 
Marsdiep Noord als Waddenzee-west-station is niet cruciaal voor de uitspraken over trends 
of gemiddelde gehaltes.   
 
Ammonium 
De keuze voor het Marsdiep Noord als meetlocatie voor Waddenzee west houdt in dat de 
neerwaartse trend wat sterker uitvalt dan zónder dit station; de verschillen met Waddenzee-
oost zijn daardoor minder groot dan lijkt uit Figuur 17. Dat geldt ook voor de gehaltes: die op  
Marsdiep Noord zijn structureel lager dan de stations ín de Waddenzee.  
 
Samenvatting 
De stationskeuze beïnvloedt de uitspraken het sterkst in het geval van chlorofyl-a; er wordt 
tot een dalende trend besloten als kenmerkend voor de westelijke Waddenzee terwijl dat 
veroorzaakt wordt door het enige zeegatstation dat meegenomen wordt bij al de 
berekeningen. Bij de trendberekening zoals die door RWS waren uitgevoerd speelde ook 
nog de Blauwe Slenk Oost een rol omdat de meetserie onvolledig is, maar dat aspect is door 
de toepassing van de gamm’s (de generalized additive mixed models) verholpen. Ten 
tweede wordt tot een te lage ‘karakteristieke’ chlorofylconcentratie besloten omdat de twee 
meetstations in de westelijke Waddenzee beide in het Marsdiepbekken liggen.  
 
In andere gevallen speelt de keuze ook een rol, maar is die minder overheersend.  
 
Maar er geldt wel degelijk dat, als er waarden genoemd moeten worden voor Waddenzee 
West of Waddenzee Oost, het zuiverder is de aparte stations te beschouwen dan een 
gemiddelde. De kenmerken van de stations (hetzij betreffende trend, hetzij concentratie, 
hetzij beide) is in de meeste gevallen niet gelijk van aard.  
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En daarom geven de karakteristieken van de stations apart meer zinvolle informatie dan de 
gezamenlijke trendlijnen of de gemiddelde gehaltes 
 
Conclusies vraag 2 
- Chlorofyl-a westelijke Waddenzee: tussen 1985 en 2005 is er ongeveer 25% afname 
in zomergemiddelden, maar de jaar-op-jaar variaties zijn groot, en deze afname 
wordt veroorzaakt door het station Marsdiep Noord. Op locatie Doove Balg West 
wordt geen afname gevonden. De gemiddelde zomerconcentraties in 2005 zijn 
ongeveer 10 μg dm-3 voor het station Doove Balg West. Een schatting voor het 
station Blauwe Slenk Oost is onzeker, maar gezien de overige trends lijkt ongeveer 
15-20 μg dm-3 niet onrealistisch.  
- Chlorofyl-a oostelijke Waddenzee: tussen 1980 en 2005 zijn de gehaltes gelijk 
gebleven of licht (ordegrootte 5%) gestegen (de jaarlijkse variaties zijn dermate groot 
dat geen van beide uitgesloten kan worden). De huidige zomergehaltes (2005) zijn 
ongeveer 20 μg dm-3.  
- Ortho-fosfaat westelijke Waddenzee: er is ongeveer 70% daling tussen 1982 en 
2000, de laatste jaren van de onderzochte periode lijkt een nieuwe daling ingezet te 
zijn. Gehaltes ongeveer 0.03 mg P dm-3 (2000) cq 0.02 mg P dm-3 (2005)6.  
- Ortho-fosfaat oostelijke Waddenzee: er is ongeveer 50% daling tussen 1982 en 2000, 
na 2003 lijkt een nieuwe daling ingezet te zijn. Gehaltes ongeveer 0.035-0.04 mg P 
dm-3 (2000) cq 0.025-0.03 mg P dm-3 (2005)7.  
- Opgelost silicaat: er is veel jaarvariatie, met een toename tussen 1990 en 2000. Na 
2000 is er een afname van de gehaltes. Wintergehaltes in de periode 2000-2005: 
Waddenzee-west 0.65-0.70 mg Si dm-3, Waddenzee-oost 0.9 mg Si dm-3. Maar hierbij 
is er aanzienlijk verschil tussen het Dantziggat met 0.7 mg dm-3 en beide overige 
stations met 1.2 mg dm-3  (periode 2000-2004)8. 
- Anorganisch opgelost stikstof westelijke Waddenzee:  
o Het gehalte nitriet+nitraat nam fors toe tussen 1970 en 1990, en is daarna 
weer sterk gedaald. Die eerdere stijging wordt bijna goedgemaakt. Het 
huidige gehalte (2005) is ongeveer 0.75 à 0.8 mg N dm-3. 
o Het ammoniumgehalte neemt sterk af (meer dan 50%), het gehalte in 2005 is 
ongeveer 0.11 à 0.13 mg N dm-3. 
o Als som van beide neemt DIN af van ongeveer 1.3 mg N dm-3 (1980) tot 
ongeveer 0.9 mg N dm-3 in 2005 9. 
- Anorganisch opgelost stikstof oostelijke Waddenzee:  
o Het gehalte nitriet+nitraat neemt fors toe tussen 1970 en 1990, en neemt 
daarna weer sterk af. Die eerdere stijging wordt bijna goedgemaakt. Het 
huidige gehalte (2005) is ongeveer 0.6 mg N dm-3.  
o Het ammoniumgehalte neemt af (20-35 %), het gehalte in 2005 is ongeveer 
0.17 mg N dm-3. 
o Als som van beide neemt DIN af van ongeveer 1.1 mg N dm-3 (1980) tot 
ongeveer 0.75 mg N dm-3 (2005).10 
                                                     
6 0.03 mg P dm-3 = 0.97 µM P; 0.02 mg P dm-3 = 0.65 µM P 
7 0.035-0.04 mg P dm-3 = 1.13 – 1.29  µM P; 0.025-0.03 mg P dm-3 = 0.81 – 0.97 µM P P 
8 0.65-0.7 mg Si dm-3 = 23-25 µM Si;  0.9 mg Si dm-3 = 32 µM Si; 
9 0.75 -0.8 mg N dm-3 = 53-57 µM N; 0.11-0.13 mg N dm-3. = 7.8-9.2 µM N; 1.3 mg N dm-3 = 93 µM N; 0.9 mg N dm-3 = 64 µM N 
10 0.6 mg N dm-3 = 43 µM N; 0.17 mg N dm-3 = 12 µM N; 1.1 mg N dm-3 = 79 µM N; 0.75 mg N dm-3 = 43 µM N 
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Vraag 3  
In hoeverre kunnen de verschillen oost-west veroorzaakt zijn door externe 
omstandigheden? De westelijke Waddenzee staat sterk onder invloed van de 
Noordzee en van de zoetwaterspui uit het IJsselmeer. De oostelijke Waddenzee 
wordt deels voornamelijk door de Noordzee beïnvloed (Dantziggat en Zuidoost 
Lauwers) maar deels ook door zoetwaterspui (Zoutkamperlaag: Lauwersmeer; Eems-
Dollard: Eems) 
 
Achtergrond en methoden 
Er zijn twee methoden toegepast. Allereerst is een correlatieve benadering gekozen en is 
onderzocht in hoeverre met een lineair model het concentratiepatroon van nutriënten en 
chlorofyl-a verklaard kan worden met de data voor de concentraties in het zoete 
toevoerwater en in de Noordzee, gecombineerd met toevoerdebieten. De berekeningen zijn 
uitgevoerd voor vijf Waddenzee-meetlocaties. De uitkomst geeft vooral inzicht in de 
overeenkomst tussen voorspeld patroon en waargenomen patroon, maar minder of de 
hoogte van de concentraties goed voorspeld kunnen worden. De exercitie is in bijlage 11 
beschreven.  
 
Ten tweede is berekend in hoeverre met een eenvoudig mengmodel voor een 
getijdenbekken de nutriënt- en chlorofylgehaltes in dat getijdenbekken verklaard kunnen 
worden met de beschikbare data voor zoetwaterspui en Noordzee-gehaltes. De toegepaste 
methode betreft een dynamische simulatie van één-compartimentsystemen. Hiermee kan 
goed onderzocht worden in hoeverre de hoogte van de concentraties verklaard kan worden. 
De berekeningen zijn voor dezelfde vijf Waddenzee-compartimenten uitgevoerd als waarvoor 
ook de correlatieve berekeningen zijn gedaan. De koppeling tussen meetlocatie en 
Wadddenzee-compartiment is in Tabel 3 gedefinieerd. De exercitie is in bijlage 12 
beschreven.  
 
Het Eems-Dollardgebied is niet in de beschouwingen betrokken.  
 
 
Toelichting en resultaten 
 
Correlatieve berekeningen 
De correlatieve berekeningen zijn voor veel componenten uitgevoerd, maar een beperkt 
aantal wordt hier kort besproken. De resultaten zijn in Tabel 4 samengevat. 
 
Indien de uitkomsten aangeven dat er een hoge mate van correlatie is tussen 
stuurvariabelen en de afhankelijk variabele, wil dat nog niet zeggen dat er per se ook een 
oorzakelijk verband is. Immers, indien processen parallel plaatsvinden kan eenzelfde patroon 
gevonden worden zonder dat de beïnvloeding groot is geweest of überhaupt aanwezig was. 
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Tabel 3 Overzicht van onderzochte patronen, afhankelijke- en stuurvariabelen 
Afhankelijk variabele Stuurvariabelen 
Meetlocatie 
Waddenzee 
Representatief voor Zoetwaterlocatie Zoetwater-
spuidebiet 
Noordzeelocatie 
Noordwijk02 
Terschelling04 
Doove Balg West Marsdiepbassin Den Oever Den Oever 
Stevinsluizen 
MarsdiepNoord 
Blauwe Slenk 
Oost 
Bassin v/h Vlie Kornwerderzand Kornwerderzand 
Lorentzsluizen 
Vlie 
Dantziggat Dantziggat Kornwerderzand Lauwersmeer Terschelling04 
Terschelling04 
Rottum03 
Zoutkamperlaag Zoutkamperlaag Lauwersmeer Lauwersmeer 
Zoutkamperlaag 
Zeegat 
Zuidoost-
LauwersWest 
Zuidoost-Lauwers Lauwersmeer Lauwersmeer Rottum03 
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Figuur 18 Voorbeelden van de correlatieve beschrijving van patronen van NO2NO3 op locatie Doove Balg 
West, Dantziggat en Zoutkamperlaag (boven) en silicaat (dezelfde locaties, onder). Weergegeven op de X-as 
is de gestandaardiseerde ‘meetwaarde’ op de meetlocatie. De ‘meetwaarden’ zijn berekend, gebaseerd op de 
trendanalyse (bijlage 6), wat nodig was om alle variabelen op hetzelfde tijdstip beschikbaar te krijgen. Op de Y-
as is de voorspelling op basis van het lineaire correlatieve model weergegeven. Idealiter liggen alle punten op 
de 1:1-lijn (in blauw aangegeven). Al de berekeningen zijn gebaseerd op de gestandaardiseerde data (elk 
gegeven = meetwaarde/gemiddelde over de meetwaarden op een meetstation; het gemiddelde van de 
verkregen gegevens is dan =1). 
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Omgekeerd, indien er een slechte correlatie is wil dat niet persé duiden op het ontbreken van 
elk verband. Deze correlatieve analyses richten door hun opzet zich op patronen binnen 
seizoenen, maar lange-termijnveranderingen worden niet of nauwelijks herkend. Het kan dus 
zeer wel zijn dat op langere termijn er wel degelijk (grote) sturende invloed uitgaat vanuit het 
zoete of het zoute water, alleen manifesteert zich dat niet bínnen een seizoen.  
 
In Figuur 18 zijn voorbeelden gegeven van een goed resultaat (NO2NO3, bovenste drie 
grafieken) en van een vrij slecht resultaat (silicaat, links-onder en midden-onder). Blijkbaar is 
het patroon van nitraat+nitriet goed te voorspellen op basis van de patronen in het zoete en 
het zoute water maar is dat veel minder het geval voor opgelost silicaat. De stuurvariabelen 
die het beste resultaat opleverden bleken de 
concentraties in zoet en zout, en de spuidebieten 
te zijn. Overigens zijn in een aantal gevallen de 
verschillen tussen de modellen (dus met 
onderscheiden stuurvariabelen) klein; in bijlage 
11 is dit uitgebreid toegelicht.  
 
Een standaard slechte correlatie werd in alle 
gevallen gevonden voor de variabele chlorofyl-a. 
Een voorbeeld is gegeven in Figuur 19. De 
uitkomst is dat er steeds zeer duidelijk een 
seizoenspatroon aanwezig blijft: de variatie in 
chlorofyl-gehalte binnen een seizoen wordt 
nauwelijks gestuurd door de chlorofyl-gehaltes in 
de aangrenzende gebieden; processen binnen 
het getijdenbassin zelf zijn in hoge mate 
bepalend voor de patronen.  
 
Er is ook een groot verschil te zien tussen de gebieden (Doove Balg West, Blauwe Slenk, 
Dantziggat, Zoutkamperlaag, Zuidoost-Lauwers). In Tabel 4 is een overzicht gegeven van al 
de resultaten in termen van residuele standaardfout. Daaruit kan opgemaakt worden dat  
- de fit voor silicaat en chlorofyl-a inderdaad in veel gevallen het slechts is van allemaal 
- de fit voor chloride het best is. Dit is niet verwonderlijk, want het is in feite de enige 
werkelijk conservatieve stof; al de andere zijn in enigerlei mate onderhevig aan 
interne processen (waaronder bezinking en opwerveling) 
- de fit voor totaal-fosfaat en totaal-stikstof ook vrij goed is in de meeste gevallen, 
behalve totaal-fosfaat in het Dantziggat 
- gemiddeld de variabelen in de Doove Balg West en in de Zoutkamperlaag zich het 
gemakkelijkst laten voorspellen. Nu zijn in deze gevallen meestal Marsdiep Noord en 
Zoutkamperlaag Zeegat, respectievelijk, de zoutwaterlocaties die het meest bepalend 
werden gevonden, dus punten die zich vrij nabij bevinden, dus dat moet als voordeel 
worden gezien tegenover Dantziggat, bijvoorbeeld, waarbij voor de regressie-analyse 
een verder weg gelegen Noordzeepunt (Terschelling 04) als zoutwaterlocatie 
gekozen moest worden. Maar bij de Blauwe Slenk Oost doet zich eenzelfde situatie 
voor met het dichtbij gelegen punt Vliestroom, en daar zijn de meeste fits 
aanmerkelijk slechter 
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Figuur 19 Voorbeelde  van de correlatieve 
beschrijving van het patroon van chlorofyl-a
op locatie Doove Balg West. Voor uitleg over 
de assen zie Figuur 18   
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- de twee slechtst voorspelbare bassins zijn het Dantziggat en de Zuidoost-Lauwers. 
Het lijken vooral gebieden waar interne processen een relatief belangrijke rol spelen 
vergeleken met de toevoer van zoetwater of de uitwisseling met de Nooordzee.  
- naarmate de te voorspellen variabelen onderhevig (kunnen) zijn aan interne 
processen wordt de voorspelbaarheid kleiner: dit gaat op voor ortho-P (met als 
uitzondering de Zoutkamperlaag ), NH4, silicaat, chlorofyl-a. De resultaten voor 
totaal-fosfaat en totaal-stikstof passen in dit beeld, immers: veel omzettingen zullen 
de overgang van opgelost naar particulair betreffen (en omgekeerd), wat bijvoorbeeld 
wel de opgelost fase beïnvloedt, maar niet het totaal.  
 
 
Tabel 4 Minimale residuele standaardfout voor alle uitgevoerde correlatieve analyses, per 
meetlocatie. Voor meetlocaties Doove Balg West en Zoutkamperlaag zijn elk drie verschillende 
correlaties doorgerekend, voor de overige drie locaties is er één correlatie doorgerekend (Tabel 3).  Al 
de berekeningen zijn gebaseerd op de gestandaardiseerde data (elk gegeven = 
meetwaarde/gemiddelde over de meetwaarden op een meetstation; het gemiddelde van de gegevens 
is dan =1).  
 Doove BalgW BLAUWSOT DANTZGT ZOUTKMPLG ZUIDOLWOT gem 
CHLFa 0.174 0.316 0.318 0.215 0.269 0.259 
Cl 0.039 0.036 0.040 0.017 0.034 0.033 
ZS 0.153 0.273 0.350 0.233 0.332 0.268 
SILI 0.432 0.249 0.454 0.155 0.577 0.373 
Ptot 0.062 0.155 0.448 0.104 0.140 0.182 
PO4Pnf 0.169 0.293 0.645 0.088 0.266 0.292 
Ntot 0.080 0.113 0.208 0.120 0.218 0.148 
KjN 0.129 0.105  0.322 0.195 0.188 
NH4 0.266 0.236 0.445 0.153 0.381 0.296 
NO2NO3 0.270 0.231 0.322 0.135 0.180 0.228 
gem 0.177 0.201 0.359 0.154 0.259 0.227 
 
 
In Tabel 18 (bijlage 11) is een overzicht gegeven van het belang van de verschillende termen 
(concentraties zoet, zout, debiet) bij de correlatieve beschrijving van de meetlocatiedata. 
Duidelijk is dat in vrijwel álle gevallen de toevoerdebieten en toevoerconcentraties voor de 
Zoutkamperlaag en de Doove Balg West belangrijk zijn. Voor details wordt naar Tabel 9 - 
Tabel 16 (bijlage 11) verwezen; daarin staan ook de bijdragen van beide (de coëfficiënten 
van de termen “debiet” en “concentratie zoet” in het lineaire model) gegeven. In alle gevallen 
speelt het debiet een rol, maar de concentraties in die debieten spelen een grotere rol. Dat 
wil niet zeggen dat de debieten onbelangrijk zijn, maar het gaat ook om patronen, niet alleen 
in de concentraties op de meetlocaties, maar ook om patronen in de debieten en de 
concentraties in het zoete water. In de genoemde tabellen in bijlage 11 is óók aangegeven 
wat het belang van de term “vracht” is voor de verklaring van de concentraties, en die is 
aanzienlijk geringer dan die van de termen “debiet”en “concentraties zoet” apart. Dit wijst er 
op dat er rekening gehouden moet worden met een parallel verloop van processen, waarbij 
een oorzakelijk verband ontbreekt of niet overheersend is.  
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Dynamische berekeningen 
In het voorgaande is onderzocht in hoeverre de waargenomen concentraties op de 
verschillende meetlocaties in de Waddenzee correlatief verklaard kunnen worden uit de 
waarden in de aangrenzende gebieden, zowel zoetwater als zoutwater.  
 
Op zich zouden dergelijke berekeningen helemaal aan het chloridegehalte kunnen worden 
opgehangen. Dit is ook geprobeerd (bijlage 10), maar de pogingen zijn gestaakt omdat in 
een deel van de gevallen de chloridegehaltes in de Waddenzee hoger waren dan die op 
naburige meetlocaties in de Noordzeekustzone. Daarom is verder gewerkt met een  
dynamische simulatie.  
 
Omdat, ook als de correlatie hoog is, dat niet persé inhoudt dat er ook een oorzakelijk  
Tabel 5 Situatie per getijdenbassin, zoals gehanteerd bij de dynamische simulaties. Zie bijlage 12 
voor een volledige beschrijving. 
Locatie /Code Zoet Zout Wad (meetpunt) Extra Afvoer 
Doove Balg West 
 
DBW 
Spui Den Oever 
Concentraties 
Vrouwezand 
Marsdiep Doove Balg West 815 m3/s toevoer 
vanaf Vliebekken 
Via Marsdiep 
Doove Balg West 
 
DBW2 
Spui Den Oever 
Concentraties 
Den Oever 
Marsdiep Doove Balg West 815 m3/s toevoer 
vanaf Vliebekken 
Via Marsdiep 
Blauwe Slenk 
Oost 
 
BWS 
Spui 
Kornwerderzand 
Concentraties 
Vrouwezand 
Terschelling 
04 
Blauwe Slenk 
Oost 
maximaal 815 
m3/s door Vlie, 
met mindering van 
50% van de 
zoetwater-toevoer 
815 + 50% 
zoetwater naar 
Marsdiep-
bekken 
Blauwe Slenk 
Oost 
 
BWS2 
Spui 
Kornwerderzand 
Concentraties 
Kornwerderzand 
Terschelling 
04 
Blauwe Slenk 
Oost 
maximaal 815 
m3/s door Vlie, 
met mindering van 
50% van de 
zoetwater-toevoer 
815 + 50% 
zoetwater naar 
Marsdiep-
bekken 
Dantziggat 
 
DZG 
Niet echt, maar 
gesimuleerd via 
factor *Lauwers-
meeruitslag 
Concentraties 
Vrouwezand 
Terschelling 
04 
Dantziggat 60 m3/s vanaf 
Terschelling wantij 
Via Borndiep 
Dantziggat 
 
DZG2 
Niet echt, maar 
gesimuleerd via 
factor *Lauwers-
meerspui 
Concentraties 
Kornwerderzand 
Terschelling 
04 
Dantziggat 60 m3/s vanaf 
Terschelling wantij 
Via Borndiep 
Zoutkamperlaag 
 
ZKPL 
Spui 
Lauwersmeer  
Concentraties 
Lauwersmeer 
Rottum 03 Zoutkamperlaag 60 m3/s via 
Amelander wantij 
Via Westgat 
ZuidOost Lauwers 
 
ZOLW 
Niet echt, maar 
gesimuleerd via 
factor *Lauwers-
meerspui 
Concentraties 
Lauwersmeer 
Rottum 03 ZuidOost Lauwers 60 m3/s over 
wantij 
Via Lauwers/ 
Boschgat 
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verband is, is een aantal dynamische simulaties uitgevoerd: nagegaan is of een simpele 
menging (instroom van zoet water en uitwisseling met de Noordzee) mogelijk de 
waargenomen concentraties kan verklaren. Blijkt dat niet (goed) mogelijk, dan moeten lokale 
processen een zekere rol spelen. Analyse naar die lokale processen was in het kader van dit 
project niet haalbaar.  
In bijlage 12 zijn zowel de gebruikte vergelijkingen als de toegepaste modellen beschreven, 
in Tabel 5 is een samenvatting gegeven van de modelsituatie zoals die voor elk 
getijdenbekken verondersteld is. Er is steeds een aantal situaties doorgerekend, waarbij de 
toevoer vanuit het zoute/ of het zoete milieu of de uitwisseling met de Noordzee aan/ of 
uitgeschakeld is; zodoende kon onderzocht worden wat de betekenis van elk van de  
toevoeren was voor de concentraties op de meetlocaties.  
 
Een aantal resultaten wordt nu kort besproken.  
 
Ortho-fosfaat 
In Figuur 20 is een overzicht gegeven van de resultaten voor ortho-fosfaat. Niet elke 
deelfiguur is even duidelijk, maar wel is goed op te maken dat voor Doove Balg West en 
Zoutkamperlaag er een vrij goede overeenkomst is tussen meting en berekening, maar dat  
Figuur 20 Resultaten dynamische simulaties voor ortho-fosfaat voor elk van de vijf getijdenbassins. 
Lijn: gesimuleerde waarden, punten: meetwaarden. De y-as is voor elke figuur anders. Eenheid mg P 
dm-3 
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dat voor de Blauwe Slenk al veel minder het geval is: de gesimuleerde waarden liggen 
structureel ónder de meetwaarden. Het argument dat dat aan de veronderstelde (en dus 
misschien foute) uitwisseling met de Noordzee kan liggen is maar ten dele geldig omdat met 
behulp van saliniteitsdata die uitwisseling zo goed mogelijk geschat is; en die overeenkomst 
was vrij goed. Voor de Zuidoost-Lauwers is de overeenkomst ook slecht: ook hier worden 
structureel te lage waarden berekend, en dat geldt ook voor het Dantziggat. 
 
Totaal-fosfaat 
Voor totaal-fosfaat (Figuur 21) resulteert een typisch patroon: voor de Doove Balg West 
wordt een goede overeenstemming –althans over de jaren heen- gevonden tussen meting 
en berekening, maar dat geldt voor de andere bassins veel minder; daar zijn nauwelijks 
patronen herkenbaar. Dit is wel opvallend, want de correlatieve analyses wezen juist een 
relatieve góede voorspelbaarheid uit. Blijkbaar zijn de korte- en lange-termijnbeelden 
tegengesteld aan elkaar. 
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Figuur 21 Resultaten dynamische simulaties voor totaal-fosfaat voor elk van de vijf getijdenbassins. 
Lijn: gesimuleerde waarden, punten: meetwaarden. De y-as is voor elke figuur anders. Eenheid mg P 
dm-3 
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Nitriet+nitraat (NO2NO3) 
De simulaties voor NO2NO3 (Figuur 22) wijzen uit dat in het algemeen de concentraties 
goed voorspeld konden worden met een eenvoudig mengmodel. Dit impliceert dat op zich 
toevoer, afvoer en menging samen een voldoende verklaring bieden voor de waargenomen 
concentraties. Veel interne processen hoeven daar niet nog eens extra een rol te spelen. 
Hiermee wordt het beeld van de correlatieve analyses bevestigd.  
 
 
 
Tegelijk moet hier een kanttekening worden gemaakt. Omdat denitrificatieprocessen een 
belangrijke rol spelen in de stikstofhuishouding, en de lage zomer- en nazomerwaarden vaak 
veroorzaakt worden door het gebruik van nitraat bij bacteriële oxidatie van organisch 
materiaal is de gevonden goede overeenkomst tussen meet- en berekende waarden geen 
sluitende verklaring voor het periodieke verloop van het nitraatgehalte. De processen die in 
alle systemen min of meer gelijktijdig optreden (want op hun beurt gestuurd worden door de 
vermeerdering van afgestorven organisch materiaal) zijn hier naar grote waarschijnlijkheid 
meer debet aan dan de transportprocessen zoals in het mengmodel verondersteld wordt. 
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Figuur 22 Resultaten dynamische simulaties voor de som van nitriet en nitraat (NO2NO3) voor elk 
van de vijf getijdenbassins. Lijn: gesimuleerde waarden, punten: meetwaarden. De y-as is niet voor 
alle figuren gelijk. Eenheid mg N dm-3. Periode 1980-2002 
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Deze redenering wordt naar mening van de auteur gestaafd door de uitzonderlijk hoge R2-
waarde voor de som van nitriet en nitraat (Tabel 6), die in alle gevallen (veel) hoger is dan 
die voor chloride.  
 
Overige componenten 
De resultaten voor de overige componenten worden hier niet geïllustreerd (zie bijlage 12 
voor de meeste andere grafieken) maar zijn samengevat in Tabel 6 in termen van R2-
waarden=verklaarde variantie.   
 
Tabel 6 Overzicht van R2-waarden voor al de simulaties; alleen de volledige modellen (alle toevoeren 
etc ingeschakeld) zijn weergegeven. Deze modellen gaven in vrijwel alle gevallen ook de beste 
overeenkomsten tussen data en berekening. De waarden geven de verklaarde varianties aan. Indien 
0: géén model (oftwel het model=het gemiddelde van alle waarden) is even goed. Indien<0: de fit is 
slechter dan wanneer het gemiddelde als model genomen was. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren 
wanneer een signaal uit fase is, of wanneer al de berekende waarden bijvoorbeeld structureel boven 
(of onder) de meetwaarden liggen. Chla=chlorofyl,cl=chloride,kjn=kjeldahl-
stikstof,n23=NO2+NO3,nh4=NH4,nnf=stikstof na filtratie,nt=totaal-stikstof,o2=zuurstof,op=ortho-
fosfaat,pt=totaal-fosfaat,si=silicaat,temp=temperatuur,zs=zwevende stof.  
De kleuren accentueren de hoogste R2-waarden, hieronder als percentage van de verklaarde variantie 
weergegeven.  
Betekenis van de kleuren
30-40%40-50%50-70%> 70%
zstempsiptopo2ntnnfnh4n23kjnclchlaLocatie
-1.670.900.820.230.790.660.650.830.670.85-0.630.59-0.20DBW
-1.130.710.30-1.19-0.240.050.300.44-0.400.66-0.690.47-0.06BWS2
-0.770.26-0.76-0.190.340.240.49-0.110.53-0.350.35-0.04DZG2
-0.840.770.19-0.33-0.160.400.430.590.040.66-0.590.45-0.17ZKPL
-0.220.60-0.20-0.51-0.310.380.120.31-0.050.450.130.300.08ZOLW
 
Ook hieruit volgt per gebied het beeld dat al bij de correlatieve berekeningen geschetst is: de 
Doove Balg West is een locatie waar de concentraties van de meeste componenten zich 
relatief goed laten voorspellen, maar dat is veel minder het geval voor de Blauwe Slenk 
Oost, Dantziggat en Zuidoost-Lauwers. De Zoutkamperlaag is –op enige afstand- na de 
Doove Balg het best te voorspellen.  
 
Conclusies vraag 3 
 
I De invloed van zoetwaterspui en menging met Noordzeewater 
? Het chloridegehalte op de meetlocaties laat zich niet altijd goed voorspellen uit de 
randcondities.  
? Voor de getijdenbekkens Dantziggat en Zuidoost-Lauwers, waar geen directe 
zoetwaterspui aanwezig is, moest toch een zekere zoetwatertoevoer worden 
aangenomen om reële chlorideconcentraties te kunnen berekenen. 
 
II De gehaltes aan chlorofyl-a en nutriënten 
? Chlorofyl-a: de chlorofyl-a-gehaltes zijn nauwelijks voorspelbaar uit de randcondities, 
noch correlatief, noch met een mengmodel. Interne processen zijn vooral bepalend 
voor het patroon en de hoogte van de concentraties.  
? Ortho-fosfaat: het verloop met de jaren is goed voorspelbaar in het Marsdiepbassin 
en de Zoutkamperlaag, maar veel minder goed in het Vliebassin en slecht in het 
Dantziggat en de Zuidoost-Lauwers. Dit geldt ook voor het patroon bínnen elk jaar. 
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Beide analyses (zowel de correlatieve als de dynamische) resulteren in eenzelfde 
beeld.  
? Totaal-fosfaat: met een mengmodel wordt alleen voor de Doove Balg West 
(Marsdiepbassin) enigszins een fit gevonden; de overige bassins leveren een slechte 
overeenkomst. De berekende waarden liggen structureel onder de gemeten waarden. 
Bij de correlatieve analyse wordt een beter resultaat gevonden; blijkbaar zijn de 
seizoenspatronen (de veranderingen binnen elk jaar) beter te beschrijven dan het 
verloop met de jaren (de hoogte van de concentraties).  
? Opgelost silicaat: de correlatieve analyse levert een erg slechte relatie voor 
Dantziggat en Zuidoost-Lauwers; dit is in overeenstemming met de resultaten van het 
mengmodel. De patronen in het Marsdiepbassin worden vrij slecht beschreven met 
de correlatieve benadering, maar met het mengmodel worden daar goede resultaten 
gevonden. De hoogte van de gehaltes worden over de jaren heen vrij goed 
weergegeven met het mengmodel voor alle bassins, behalve in de Zuidoost-Lauwers 
waar na 1990 veel hogere gehaltes worden gemeten dan berekend. Het ontbreken 
van data voor het Lauwersmeer verslechterde de analysemogelijkheden. 
? Ammonium: vooral slecht te beschrijven in het Dantziggat en de Zuidoost-Lauwers, 
dat geldt voor beide typen analyses. Voor deze twee bassins en het Vliebassin 
(Blauwe Slenk Oost) worden met het mengmodel te lage concentraties berekend.  
? Nitriet+nitraat: in ál de vijf getijdenbekkens zijn de seizoenspatronen en het verloop 
met de jaren goed te verklaren uit de randcondities; dus zowel correlatie als 
mengmodel leveren goede resultaten. En juist voor nitraat geldt dat het 
denitrificatieproces vermoedelijk het meest bepalend is voor het seizoenspatroon, dat 
daardoor vrijwel onafhankelijk van toevoer en afvoer kan ontstaan en waarschijnlijk 
ook ontstaat. Maar ook het patroon over de jaren heen wordt goed beschreven met 
het mengmodel, wat om deze reden nogal verrassend is.  
 
III Het gedrag van elk getijdenbekken 
? Marsdiepbassin (station Doove Balg West): de zoetwaterspui, uitwisseling met de 
Noordzee en een relatief geringe bijdrage van interne processen zorgen er voor dat 
de meeste concentraties vrij goed voorspelbaar zijn uit de randcondities. Alleen 
chlorofyl-a valt buiten dat patroon.  
? Vliebassin (Blauwe Slenk Oost): hoewel de uitwisseling met de Noordzee en de 
zoetwatertoevoer van gelijke grootte-orde zijn als bij het Marsdiepbassin is de 
voorspelbaarheid van concentraties slechter. Interne processen zorgen er voor dat 
van veel componenten de gemeten gehaltes hoger liggen dan de berekende 
waarden. Bij stikstof geldt dit voor ammonium en het particulaire stikstof. Omdat 
nitraat goed voorspelbaar blijkt én het de belangrijkste opgeloste component is, is 
ook het opgeloste anorganische stikstof (DIN) vrij goed voorspelbaar. Bij fosfaat zijn 
vooral voor het totaal-fosfaat, maar ook voor het ortho-fosfaat, de maximum gemeten 
(winter-)waarden aanzienlijk hoger dan de berekende waarden. Dit geldt ook voor 
opgelost silicaat. 
? Dantziggat: vooral ammoniumgehaltes zijn veel hoger dan berekend met het 
mengmodel, wat waarschijnlijk vooral geweten kan worden aan een relatief 
belangrijke mineralisatie van organisch materiaal. Ook ortho-P, totaal-P en opgelost 
silicaat zijn hoger dan op grond van de berekeningen verwacht kan worden. Het 
Dantziggat lijkt een gebied waarin interne processen een sterke invloed hebben op 
de gemeten gehaltes aan nutriënt en chlorofyl-a. 
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? Zoutkamperlaag: het gebied lijkt in gedrag het meest op het Marsdiepbassin: de 
zoetwaterspui vanuit het Lauwersmeer en de uitwisseling met de Noordzee zijn 
bepalend voor de waarnemingen. Ook hier geldt dat chlorofyl-a buiten dat patroon 
valt.  
? Zuidoost-Lauwers: het gebied lijkt nog het meest op het Dantziggat. De gehaltes 
anorganisch stikstof lijken nog wel aardig voorspelbaar uit de randcondities, maar dat 
wordt vooral gestuurd door het nitraat. Alle andere gehaltes zijn hoger dan berekend 
op basis van de randcondities, en ook hier geldt dat interne processen in belangrijke 
mate bijdragen aan de hoogte van de nutriëntconcentraties.  
 
IV Sturende variabelen 
? In alle gevallen is bij de correlatieve analyses de Noordzee (en de uitwisseling 
daarmee) een belangrijke sturende variabele. Daarnaast speelt in alle bassins (ook 
Dantziggat en Zuidoost-Lauwers) de toevoer van zoetwater een overwegende rol. 
Wat wel opvalt bij de correlatieve analyses is dat in een aantal gevallen niet de 
vracht, maar de concentraties in het zoete water als de meer belangrijke 
stuurvariabele naar voren komt. Dit wijst op het gelijktijdig voorkomen van dezelfde 
patronen in het concentratieverloop, zonder dat de directe koppeling van belang is 
(voor een overzicht zie Tabel 18, bijlage 11).  
? Bij de dynamische analyses blijken de runs zonder een zoetwatertoevoer of 
Noordzee-uitwisseling altijd slechter te scoren; dat geldt ook voor de bassins zonder 
directe zoetwaterspui; indien toch een zoetwaterinvloed wordt meegenomen levert 
het betere utkomsten. 
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Discussie en conclusies 
 
Allereerst zijn de lineaire trends gecontroleerd die door Rijkswaterstaat waren aangeleverd. 
Hierbij werd duidelijk dat de keuze voor een lineair model daarbij niet de beste keuze was.  
Vervolgens zijn niet-lineaire tijdreeksanalyses uitgevoerd om vast te stellen wat op basis 
daarvan de trends zijn over de jaren heen van een aantal componenten in de verschillende 
getijdenbekkens van de Nederlandse Waddenzee. Aan de hand daarvan is ook bepaald wat 
als huidig concentratieniveau mag worden beschouwd.  
Tenslotte is onderzocht in hoeverre de concentraties in elk getijdenbekken verklaard kunnen 
worden aan de hand van de omgevingscondities: concentraties op de Noordzee en de 
uitwisseling met de Noordzee,  de concentraties in het zoete water en de grootte van de 
spuidebieten. Dit is zowel met een correlatieve analyse gedaan, als met een dynamische 
waarbij elk getijdenbassin met een eenvoudig mengmodel is weergegeven.  
 
De conclusies zoals die hiervoor bij elk van de vragen 1, 2 en 3 puntsgewijs zijn 
weergegeven worden hier niet nog eens herhaald.  
 
Overwegingen 
Een wezenlijke vraag is in hoeverre menselijk handelen bepalend is geweest voor de 
ontwikkeling van de nutriënt- en chlorofylconcentraties tot nu toe, en in hoeverre dat 
bepalend kan zijn voor de ontwikkeling in de toekomst.  
In dat verband wordt het belangrijk in hoeverre nutriëntconcentraties in het zoete water dan 
wel spuidebieten de overwegende factor zijn voor de nutriëntgehaltes in de Waddenzee, en 
met name dan op de locaties Doove Balg West (in westelijke Waddenzee) en 
Zoutkamperlaag (in oostelijke Waddenzee), want dáár is de zoetwaterinvloed het meest 
aanwezig en aanwijsbaar.  
 
Omdat chlorofyl als toestandsvariabele volgens alle analyses niet direct stuurbaar is, blijven 
de vier overige hoofdcomponenten van belang. Twee van die vier: ammonium en 
nitriet+nitraat vormen samen het opgelost anorganische stikstof (DIN). De nitraatgehaltes 
(winterwaarden) beginnen na 1990 af te nemen in het IJsselmeer. Deze afname is ongeveer 
40%. Omdat de afname in de Noordzeekustzone eerst later begint, wordt een afname in het 
Marsdiepbassin ook eerst later duidelijk. In het Lauwersmeer is een afname te zien van 
ongeveer 40-45% in de periode 1980-2005, maar de gehaltes in de Zoutkamperlaag 
beginnen eerst na 1990 te dalen. Ook hier speelt een late reactie in de Noordzeekustzone 
een rol. Het ammoniumgehalte daalt over de gehele linie sinds de jaren ’70, maar het effect 
op het DIN-gehalte is beperkt omdat de ammoniumgehaltes grof geschat van de orde van 
20% zijn van de nitraatgehaltes.  
 
De derde component is ortho-fosfaat. De afname in het IJsselmeer sinds begin jaren ’80 is 
spectaculair, en werkt sterk door in het Marsdiepbassin; ook in het Vliebassin is de reactie 
over de jaren heen sterk. In het Lauwersmeer daarentegen wordt wel een afname 
geconstateerd, maar die is veel geringer dan in het IJsselmeer. Daarbij komt dat van 
oudsher de gehaltes al hoger waren (0.4 mg P dm-3  in het Lauwersmeer tegen 0.2 mg P dm-
3 in het IJsselmeer, Vrouwezand), waardoor de verschillen nu nog groter zijn (0.15-0.2 mg P 
dm-3 in Lauwersmeer en 0.03 mg P dm-3 in IJsselmeer). Dat werkt door in de 
Zoutkamperlaag: de afname is geringer (40-45%) dan in de westelijke Waddenzee (60-80%, 
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afhankelijk van de locatie) waardoor de huidige winterconcentraties met 0.04 mg P dm-3 1.5 
tot 2 maal zo hoog zijn als in het Marsdiepbassin11.  
De bijdrage van het totaal-fosfaatgehalte kan eveneens niet verwaarloosd worden, want dat 
is in het Lauwersmeer ook meer dan het dubbele van dat in het IJsselmeer. Immers, een 
deel betreft in algen opgeslagen fosfaat, dat na inspoeling in het zoute water door autolyse 
zal vrijkomen.  
 
De vierde component is silicaat. Daarvan is het beeld wisselend: van een duidelijke toe- of 
afname kan nauwelijks gesproken worden, en het resultaat van een trendanalyse hangt 
mede af van welke periode beschouwd wordt.  
 
Wat is oorzaak en wat is gevolg? 
Op zich lijkt het te verwachten dat de veranderingen in fosfaat- , nitraat- en 
ammoniumgehaltes overal in de Waddenzee gelijk op zouden gaan; immers menselijke 
invloeden zijn overal aanwezig. Evenwel zijn er duidelijke verschillen aan te wijzen. De 
veranderingen in nutriëntgehaltes waar dan ook hangen samen met de bronnen, die globaal 
ingedeeld kunnen worden in natuurlijke, huishoudelijke, industriële en agrarische bronnen. 
Voor elk van de laatste drie zijn de emissiereducties verschillend, zoals in onder andere 
OSPAR (2003)12 is aangegeven. In het algemeen zijn in Nederland de huishoudelijke en 
industriële bronnen die via afvalwaterzuiveringsinstallaties toeleveren aan het zoete water 
sterk in omvang verminderd (1985-2000: P 74%, N 25%) evenals de zelfstandige industriële 
bronnen (1985-2000: P: 87%, N: 80%). Diffuse antropogene bronnen toonden een veel 
geringere reductie (1985-2000: P 13%, N: 19%); deze laatste zijn voornamelijk agrarisch van 
karakter. Vermoedelijk ligt daarin een belangrijke oorzaak besloten waarom de 
nutriëntgehaltes in het Lauwersmeer minder sterk gedaald zijn dan in het IJsselmeer, én 
waarom de gehaltes ook nog vrij hoog zijn. De achterlandverhouding 
(huishoudelijk+industrieel) / agrarisch zal voor het IJsselmeer groter zijn dan voor het 
Lauwersmeer waar veel uitslagwater van de Friese en Groningse polders (met een hoog 
agrarisch aandeel) geloosd wordt. Een tweede aspect is dan nog niet genoemd, en dat 
betreft de achtergrondwaarden: naast de agrarische bijdragen zelf speelt ook het bodemtype 
een belangrijke rol op de nutriëntgehaltes. Voor het water dat op het Lauwersmeer afwatert 
(en dus ook dat vanuit het Lauwersmeer gespuid) betreft het voor een niet onaanzienlijk deel 
kleiige bodems die van nature nutriëntrijk zijn, terwijl voor het IJsselmeerachterland 
zandgronden ook een grote rol spelen.  
 
Dus waar enerzijds de oorzaak van de hoge nutriëntgehaltes in de oostelijke Waddenzee bij  
de Lauwersmeerspui gelegd kan worden, is het anderzijds lastiger om –zonder nader 
onderzoek- aan te geven wat de belangrijkste oorzaak is ván die hogere nutriëntgehaltes: de 
natuurlijke achtergrondwaarden of de agrarische oorsprong van het geloosde water.  
 
Beheersaspecten 
Hoewel het onderzoek geen beheersaspect had, kunnen toch enkele conclusies getrokken 
worden uit de resultaten.  
Een belangrijke is hierboven al genoemd, en dat betreft de invloed van en de oorzaak van de 
hoge nutriëntgehaltes in het Lauwersmeer. Deze dragen bij aan de nutriëntgehaltes op het 
                                                     
11 0.4 mg P dm-3 =13 µM;  0.15-0.2 mg P dm-3 =4.8-6.5 µM;  0.03 mg P dm-3 = 1 µM;  0.04 mg P = 1.3 µM 
12 OSPAR Commission. 2003. Nutrients in the Convention area. OSPAR Eutrophication and Nutrients Series 
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station Zoutkamperlaag in de oostelijke Waddenzee, die hoger zijn dan in de westelijke 
Waddenzee. Hoewel voor de verklaring van nutriëntgehaltes in de nabijgelegen oostelijke 
kombergingsgebieden Dantziggat en Zuidoost-Lauwers ook een zoetwaterinvloed is 
aangenomen, is het niet duidelijk of dat inderdaad Lauwersmeerwater betreft, of locaal 
uitslagwater van Friese en Groningse polders. De aanname van een zoetwaterinvloed 
volgde uit de berekeningen naar de chloridegehaltes; die konden zonder zoetwatertoevoer 
niet verklaard worden.  
De beheersimplicatie is dus dat vooral duidelijk moet worden wat die hoge concentraties in 
het zoete water veroorzaakt: is het achtergrondniveau hoog vanwege de grondsoort, zijn het 
agrarische emissies, of zijn er andere niet-gesaneerde lozingen.  
 
Een tweede aspect is minstens zo interessant, namelijk dat locale processen een belangrijke 
rol spelen en vooral er voor zorgen dat in sommige perioden hoge gehaltes aan nutriënt 
kunnen voorkomen. Dit is bijvoorbeeld voor ammonium het geval, waar hoge gehaltes 
gevonden worden als in het najaar de mineralisatie van dood organisch materiaal aan de 
orde is. Ook ortho-fosfaatgehaltes kunnen dan hoge waarden vertonen. De prangende vraag 
is daarbij hoe zo’n situatie beoordeeld moet worden. Er vindt immers een opslag van 
organisch materiaal plaats, niet alleen na productie zoals het fytobenthos op de wadplaten, 
maar ook door filtrerende organismen als mossels. Dit is het wezen van het wad: de 
biologische activiteit is hoog en daarbij horen die hoge najaarsgehaltes aan nutriënten.  
 
Een derde aspect betreft het chlorofyl-a-gehalte. In wezen zijn de gehaltes van al die 
componenten die een (bio-)chemische reactie kunnen ondergaan een resultante van 
toevoer, afvoer en productie/consumptie. Bij de nutriënten wordt dat ook onderkend, maar 
ook de gehaltes chlorofyl-a weerspiegelen niet noodzakelijkerwijs de hoogte van de 
nutriëntengehaltes, maar evenzeer (en misschien nog wel meer) de mate van begrazing 
door benthische en pelagische grazers. In een getijdensysteem als de Waddenzee 
overheerst het benthische type. Naast het terugdringen van nutriëntenaanvoeren kan de 
controle over het chlorofyl-a-gehalte gezocht worden door te streven naar een gezond 
systeem met een goed ontwikkelde schelpdierenpopulatie.  
 
Tenslotte een opmerking over de lange-termijntrends voor nutriënten en chlorofyl-a. Die 
wordt mede bepaald door concentratie-ontwikkelingen in de Noordzeekustzone. De lange-
termijndaling van fosfaat en stikstof wordt op den duur dan ook weerspiegeld in dalende 
concentraties totaal- en opgelost fosfaat en – stikstof. De mate waarin dit plaatsvindt wordt 
mede bepaald door de ontwikkelingen in het toevoerwater en, gevoed door Lauwersmeer 
respectievelijk IJsselmeer, zijn daarom de nutriëntreducties in de oostelijke Waddenzee 
minder sterk dan in de westelijke Waddenzee. Natuurlijke verschillen tussen de verschillende 
kombergingsgebieden zorgen voor korte-termijnvariaties die elk gebied zijn eigen 
karakteristiek bezorgt. Vanwege het ontbreken van rechtstreekse zoetwatertoevoeren is dit 
proces het duidelijkst in het Dantziggat en de Zuidoost Lauwers. Deze karakteristieken 
zorgen ervoor dat in de oostelijke Waddenzee het systeemgedrag meer autonoom is dan in 
de westelijke Waddenzee. 
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